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摘 要 : 生态 系统 服务 与 人 类 可 持续 发 展 紧 密 相 和 连 ,研究 区 域 生态 系 统 服务 供需 特征 ,了 解 其 空间 
匹配 状况 是 实现 生态 资源 有 效 配 置 和 推动 区 域 生态 安全 的 重要 前 提 。 基 于 多 源 数 据 , 在 InVEST 
模型 ArcGIS 和 GeoDA 软件 的 支撑 下 ,分 析 下 勒 河流 域 产 水 服务 、 固 碳 服 务 、 食 物 服务 供 需 特 征 和 
空间 匹配 状况 。 结 果 表 明 :(1) 除 产 水 服务 外 , 聋 勒 河流 域 其 他 各 项 生态 系统 服务 供给 均 大 于 需 
求 ,但 不 同 区 域 和 生态 系统 服务 间 存 在 差异 ,(2) 蚊 惑 河流 域 综合 服务 供需 比 为 0.063, 不 同 生 态 系 
统 服务 的 供需 比 由 高 到 低 依 此 为 : 固 碳 服务 (0.1854)、 食 物 服务 (0.0078) 和 产 水 服务 (-0.0043 ) 。 
(3) 产 水 服务 和 固 碳 服务 空间 匹配 类 型 都 主要 以 低 高 型 空间 错位 和 和 高低 型 空间 错位 为 主 ,食物 服 
务 空间 匹配 类 型 主要 以 低 低 型 空间 匹配 为 主 ,其 中 产 水 服务 的 空间 匹配 错位 现象 最 严重 。 

X 键 dH: 生态 系统 服务 ; 供需 关系 ; 空间 匹配 ; Kea 
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经 济 过 快 的 发 展 加 重 了 生态 环境 的 压力 ,土地 ” 空 尺 度 下 供需 匹配 关系 和 供需 关系 的 演变 
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es E 
至 中 ,威胁 到 人 类 的 生存 环境 ,而 生态 系统 服务 功 
ee a 和 9 系统 的 物质 基 
础 ,人 类 生存 与 发 展 所 需要 的 资源 归根 结 底 都 来 源 
于 自然 生态 系统 。 中 国政 府 先 后 出 台 了 《全 国 重 要 
生态 系统 保护 和 修复 重大 工程 总 体 规 划 (2021 一 
2035 年 ) 兴 山水 林 田 湖 草 生态 保护 修复 工程 指南 
(试行 ) 兴 关于 深化 生态 保护 补偿 制度 改革 的 意见 》 
等 政策 指引 ,以 保障 国家 生态 建设 ,以 及 完善 生态 
系统 功能 ,进而 加 快 生态 文明 体制 改革 ,建设 美丽 
中 国 。 因 此 ,深入 挖掘 生态 系统 服务 的 供需 关系 ， 
揭示 其 供需 空间 分 布 状态 就 显得 尤为 重要 。 
生态 系统 服务 的 供给 与 需求 共同 构成 生态 系 
统 服务 从 自然 生态 系统 流向 人 类 社会 系统 的 动态 
HE , 近 些 年 来 关于 生态 系统 服务 供需 的 研究 主 
要 集中 在 生态 系统 服务 供给 与 需求 的 量化 、 不 同时 
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生态 系统 服务 流 ”等 方面 ， i X 
统 服 务 价值 当量 土地 利用 估计 、 专 家 评估 和 矩阵 等 方 
法 为 主 ”””。 研 究 尺 度 也 主要 集中 在 流域 .市域 .全 
球 尺 度 等 中 大 尺度 ,小 尺度 的 相对 较 少 。 国 外 学 者 
对 生态 系统 服务 供需 的 研究 较 多 ,如 Costanza "^r 
次 对 全 球 生态 系统 服务 价值 进行 了 评估 ; Wolff 57 
以 全 球 为 研究 尺度 研究 人 类 对 昆虫 授粉 .野生 药 用 
植物 和 室外 游玩 的 需求 空间 图 ;Ala-Hulkko 等 “ 量 
化 了 粮食 的 供给 与 需求 ,绘制 了 欧洲 生态 系统 服务 
供需 关系 图 ;Schirpke 等 对 欧洲 阿尔 捍 斯 山地 区 
多 重生 态 系统 服务 供给 . 流 与 需求 篮 间 关系 进行 了 研 
究 。 我 国 对 于 生态 系统 服务 供需 的 研究 起 步 较 晚 , 主 
要 集中 在 对 生态 系统 服务 供需 的 理论 研究 “” ,也 有 
部 分 学 者 对 生态 系统 服务 供需 的 时 空 变 化 做 了 研 
JE ,如 刘 立 程 等 选取 多 种 生态 系统 服务 指标 来 研 
究 黄 十 丘陵 区 的 供需 匹配 情况 ; 李 成 等 采用 Burkhard 
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等 ”提出 的 生态 系统 服务 供需 评价 矩阵 法 分 析 供需 
格局 ; 赵 雪 雁 ”也 通过 4 项 生态 系统 服务 指标 来 反 
映 生态 系统 服务 供需 的 时 空 变 化 ; 胡 其 玉 等 “通过 
耦合 生态 系统 服务 供需 和 景观 生态 安全 格局 ,探究 
城市 群 地 区 生态 空间 结构 ,从 而 达到 优化 农业 - 城 
镇 -生态 网 络 空间 布局 的 目的 。 

玻 勒 河 流域 是 河西 地 区 三 大 内 陆 河 流域 之 一 ， 
其 又 位 于 “两 屏 三 带 ” 中 的 北方 防 沙 带 ,是 重要 的 生 
态 屏 障 之 一 ” ,流域 内 降水 稀少 且 分 布 极 不 均匀 ， 
生态 环境 脆弱 ,是 甘肃 省 干旱 程度 最 严重 的 地 区 
之 一 ”。 这 严重 制约 着 该 区 生态 可 持续 发 展 , 而 研 
究 生 态 系统 服务 供需 对 实现 生态 安全 具有 重要 的 
参考 意义 , 且 目 前 没有 关于 世 勒 河流 域 生态 系统 服 
务 供 需 方面 的 研究 ,因此 有 必要 厘清 该 区 域 生 态 系 
统 服务 供需 格局 ,为 资源 科学 有 效 的 分 配 提供 依 
据 。 综 上 所 述 ,本 文 以 玖 勒 河流 域 为 研究 区 ,选择 
产 水 、 固 碳 、 食 物 3 项 生态 系统 服务 ,分 析 各 项 生态 
系统 服务 供需 的 空间 供需 特征 和 匹配 状况 ,为 玖 勒 
河流 域 生态 系统 优化 提供 理论 支持 。 


1 研究 区 概况 


Bit 49118] Yt ay (93°22 ~98°59'E, 38°10’ ~42°47'N ) 
位 于 甘肃 省 河西 走廊 西端 ,面积 约 1.12x 10 km" , 
地 势 北 低 南 高 ,海拔 802~5504 m( 图 1)。 流 域内 降 
水 量 少 , 营 发 量 大 ,是 以 高 山 冰 雪 融 水 和 山区 降水 
为 补给 的 内 陆 河流 ,流域 上 游 山区 山高 坡 陡 ,水 流 
急促 ,具有 典型 的 大 陆 性 永久 性 冰川 ,同时 也 发 育 
大 面积 多 年 冻 土 ,是 整个 流域 的 产 流 区 和 水 源 涵养 
区 。 中 .下 游 地 势 平坦 ,绿洲 与 荒漠 并 存 , 自 然 环 境 
Fre. sur vx EI LTEM Jae rr HR 
HE. JI EL EIT .敦煌 市 部 分 区 域 和 阿 克 塞 哈 萨 
克 族 自治 县 (简称 阿 克 塞 县 ) 部 分 区 域 。 其 中 , 肃 北 
蒙古 族 自 治 县 包括 肃 北 蒙古 族 自治 县 北部 [简称 肃 
北 县 ( 北 )]、 肃 北 蒙古 族 自治 县 南部 [简称 肃 北 县 
( 南 )] 两 部 分 。 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 

研究 数据 来 源 为 :(1) 2020 年 土地 利用 数据 来 
WF Globeland30 全 球 地 理 信 息 公 共产 品 ;(2) 2020 
年 归 一 化 植被 指数 (NDVI) 数 据 来 源 于 国家 青藏 高 


人 研究 区 边界 
-一 河流 865 


注 : 肃 北 县 表示 肃 北 蒙古 族 自 治 县 ; 阿 克 塞 县 表示 
阿 克 塞 哈萨克 族 自治 县 。 下 同 。 

图 1 研究 区 示意 图 

Fig.1 Schematic diagram of the study area 


原 科学 数据 中 心 (http://data.tpdc.ac.cn/zh-hans/) , jl 
除 11、12 月 和 1 月 , 求 其 余 9 个 月 份 NDVI 的 均值 ; 
(3) 2020 年 研究 区 各 县 区 人 口 数 据 、 食 物产 量 数据 、 
能 源 消耗 数据 和 水 资源 消耗 数据 来 源 于 甘肃 省 和 
人 研究 区 各 县 区 统计 年 鉴 ;(4) 2020 年 人 口 栅 格 数据 
来 源 于 WorldPop (https://www.worldpop.org) ; (5) 
2020 年 栅 格 国内 生产 总 值 (CDP) 密 度数 据 来 源 于 
中 国 科 学 院 资源 环 境 科 学 与 数据 中 心 (https:/www- 
resdc.cn);(6) 人 均 用 水 量 来 源 于 2021 AFH s TH Es] 
民 经 济 和 社会 发 展 统计 公报 ;(7) 每 万 元 GDP 耗 水 
量 和 耕地 平均 灌溉 用 水 量 来源 于 2020 年 甘肃 省 水 
资源 公报 。 

2.2 研究 方法 

2.2.1 产 水 服务 产 水 服务 是 生态 系统 拦截 沛 蓄 降 
水 .储存 淡水 的 一 项 重要 服务 ,可 以 有 效 保持 土壤 
水 分 ,调节 河流 流量 ”。 本 文采 用 InVYEST 模 型 中 的 
产 水 模块 (Water yield ) 3T $5: tit 3] T8] Tit 5X J^ 7K A 5 
供给 量 ; 结 合 研 究 区 人 口 栅 格 密度 、 人 均 用 水 量 、 
栅 格 GDP 密度 等 数据 计算 产 水 服务 的 需求 量 , 计 
算 公 式 ” 如 下 : 


AET, 
供给 : 5,,= [ -P i xP (1) 
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3 期 周 几 等 : see 
lw 
AET,, PET, e 
—=1+ —-4l- : (2) 
Po Po Po 
PET, E Keay 5 ET a, (3) 
AWC e) Z 

Wa = p —* 1.25 (4) 

x Po 
需求 : Do m Pus xx + G a x y +A, x Y (5) 


式 中 : Sp 为 2020 年 产 水 服务 供给 量 (mm); AET o 
KARTEK GE (mm); P 为 栅 格 单元 
的 年 降水 量 (mm); PET 为 栅 格 单元 * ATE EAS 
f (mnm) ; Ke, 为 作物 蒸 散发 系数 ; ETo 为 参考 ( 作 
物 ) ZEUE (mm) ; AWC 为 植物 可 利用 含水 量 
(mm); Wo 为 经 验 参数 ;Z Hy Zhang 系数 ”; D, 为 
mIKE (m); Pi, 为 栅 格 人 口 密度 (人 km”);x 为 人 
HKE (m) ,包括 生活 用 水 .农业 用 水 .工业 用 水 和 
生态 用 水 ; G6, 为 栅 格 GDP 密 度数 据 (10' 元 "km ”);y 
HEJ JE GDP FEK E (m); A, 为 耕地 栅 格 空间 分 
布 数据 ,提取 自 土地 覆 被 数据 ;了 Y 为 耕地 平均 灌溉 
用 水 量 (m km?) 

2.2.2 食物 服务 食物 服务 是 农业 生态 系统 中 一 项 
重要 的 服务 功能 ,而 农作物 与 归 一 化 植被 指数 
(CNDVI) 之 间 具 有 显著 的 线性 关系 ,因此 参考 刘 
立 程 等 ”的 研究 ,计算 公式 如 下 : 


NDVI, 

共 给 : G, = Gym X 
供给 G, C un NDVI... = 
需求 D, = D a. XP ip v) 


SUH: Git BAG I ROS A EAS 、 奶 类 的 产量 
(t* km?) ; Cu 为 研究 区 粮食 总 产量 肉 类 、 奶 类 总 产 
量 (t) ;NDVI; 为 i 栅 格 的 归 一 化 植被 指数 ;NDVI,, 为 
耕地 或 草地 的 NDVI 值 之 和 ;有 为 食物 需求 量 (t) ; 
Dwi 为 人 均 食 物 需 求 量 (t) ;pw 为 栅 格 人 口 密度 
CA * km?) 
2.2.3 国 碳 服务 固 碳 服务 能 够 捕获 并 固定 大 气 中 
的 CO,, 有 效 调节 气候 ”” ,是 生态 系统 中 一 项 重要 
的 调节 服务 。 本 文 参 考 刘 立 程 等 中 的 研究 ,用 In- 
VEST 模 型 中 的 Carbon Storage FER PEA 49] 79] its 
固 碳 服务 供给 量 , 以 研究 区 人 均 碳 排放 量 与 人 口 密 
度 的 乘积 作为 固 碳 服务 的 需求 量 。 计 算 公式 品 23 
如 下 : 

HEE C = C+ 


C aos + C a + C read (8) 


E 态 系统 服务 供需 
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需求 : D =D pece XP pop (9) 

式 中 :Cu 为 总 碳 储量 (thm?); Cas WHE EAE (t+ 
hm?) ; C ATH F AE VI (te hm?) ;Ci 为 土壤 有 机 
(t+ hm?) ; Cu 为 死记 有机物 (thm2);D。 为 固 碳 需 
SKE (t) ;Di 为 人 均 碳 排放 量 (b ;pw 为 栅 格 人 口 密 
BECA km?) 
2.3 EUH MAE 

态 系统 服务 供需 比 (ESDR) 可 以 用 来 反映 生 
mM :服务 供需 情况 TARO UTE : 


_ S-D 
eee CRESS ES +D,)#2 (10) 
式 中 :ESDR 为 生态 系统 服务 供需 比 ;$ 为 生态 系统 


服务 的 供给 量 ; 刀 为 生态 系统 服务 的 需求 量 ;Su 为 
供给 量 的 最 大 值 ;D,. 为 需求 量 的 最 大 值 。ESDR>0 
表示 生态 系统 服务 供 大 于 求 ;ESDR<0 表示 供 小 于 
求 ;ESDR=0 则 表示 供需 平衡 。 

态 系统 服务 综合 供需 比 (CESDR ) 用 于 反映 流 
M :系统 服务 供需 匹配 的 总 体 情况 ,计算 公式 
如 下 : 


S t n 
CESDR = ~ DESDR, (11) 


式 中 : CESDR 为 生态 系统 服务 综合 供需 比 ;n 为 生 
态 系 统 服务 类 型 总 数 , 本 文中 的 生态 系统 服务 类 型 
总 数 为 3;ESDR; 为 i 类 生态 系统 服务 的 供需 比 
2.4 生态 系统 服务 供需 空间 匹配 

利用 GeoDA 中 的 双 变 量 局 部 自 相关 指数 (LISA) 


来 分 析 各 项 生态 系统 服务 供需 的 空间 匹配 状况 , 计 
算 公式 ”如 下 : 


(12) 


LISA, = 
e : 

式 中 : LISA, 为 ;类 量 局 部 自 相 关 指 数 ;zw 为 单 
元 i em cin Resin x 为 单元 i 的 属性 
值 ;x 为 所 有 属性 值 的 平均 值 ;n 为 区 域 单元 的 总 
数 。LISA>0, 表 示 空 间 单 元 的 服务 平衡 度 是 高 -高 
值 或 低 - 低 值 的 空间 聚集 ;LISA<0 ,表示 空间 单元 的 
服务 平衡 度 为 高 - 低 值 或 低 - 高 值 的 空间 聚集 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 生态 系统 服务 供需 分 布 格局 
总 体 来 看 , 玻 勒 河流 域 2 项 生态 


系统 服务 的 总 
供给 量 大 于 总 需求 量 ,但 不 同 生 态 系统 服务 间 与 不 
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同 县 区 又 有 所 不 同 (图 2、 表 1) ,主要 是 降水 分 配 不 
均 所 导致 。 除 产 水 服务 总 供给 量 小 于 总 需求 量 之 
外 , 固 碳 服务 和 食物 服务 均 是 总 供给 量 大 于 总 需求 
量 。 其 中 , 产 水 服务 总 供给 量 为 23.74x10' m ,单位 
面积 产 水 量 为 206.600 ma hm? ,单位 面积 产 水 量 高 
值 区 主要 为 肃 北 县 ( 南 ) ,该 区 域 位 于 流域 西南 部 ， 
为 盐池 湾 自 然 保 护 区 所 在 地 ,该 地 海拔 较 高 ,有 亲 
MES ,年 降水 量 相 对 较 多 且 蒸 发 量 较 小 ,是 河流 
发 源 地 ; 产 水 服务 总 需求 量 为 28.23x10 mi, 单 位 面 


(a) 产 水 服务 供给 


N 
人 
WAGE. 


^ ROMB T 


mpm 了 
需求 量 /m3'.hm- 
0 50 km 13339.9 
0.00 0.0 
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(g) 食物 服务 供给 
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(b) 产 水 服务 需求 


(e) 固 碳 服务 需求 


(b) 食物 服务 需求 TA 


积 需 水 量 为 245.764 m .hm”, 单 位 面积 需 水 量 高 值 
区 主要 集中 在 流域 中 .下 游 耕 地 分 布 区 和 敦 烛 市 、 
瓜 州 县 、 玉 门市 等 地 ,这 些 区 域 水 热 条 件 良好 、 农 业 
需 水 量 大 、 人 口 密 度 较 大 且 相 较 于 流域 其 他 地 区 工 
业 比 较 发 达 , 对 水 资源 的 需求 量 大 。 
食物 服务 总 供给 量 为 9.33x10’t, 单 位 面积 食物 
供给 量 为 8.089 t* km? ,单位 面积 食物 供给 量 高 值 区 
主要 集中 在 流域 中 、 下 游 耕 地 资源 较为 丰富 的 玉 门 
市 和 瓜 州 县 ,而 肃 北 县 ( 北 ) 和 阿 克 塞 县 主要 以 裸 地 


图 例 一 县 界 [研究 区 边界 


图 2 玻 勒 河流 域 生态 系统 服务 供需 分 布 


Fig. 2 Spatial distributions of supply and demand of ecosystem services in the Shule River Basin 
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为 主 ,自然 条 件 差 , 食 物产 量 较 低 ;食物 服务 总 需求 量 
为 1.65x10't, 单 位 面积 食物 需求 量 为 1.435 tekm’, A 
位 面积 食物 需求 量 高 值 区 主要 分 布 在 人 口 密度 较 
大 的 玉 门 市 和 敦 焊 市 的 中 心 城区 ,单位 面积 食物 需 
求 量 低 值 区 主要 分 布 在 人 口 少 的 肃 北 县 ( 北 )、 肃 北 
县 ( 南 ) 以 及 阿 克 塞 县 等 地 。 

园 碳 服务 总 供给 量 为 5.96x10t, 单 位 面积 固 碳 
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表明 玻 勒 河流 域 整体 生态 系统 服务 供需 的 水 平 较 
高 ,总 体 上 说 明 下 勒 河流 域 供给 较为 充足 ,但 区 域 
内 存在 显著 差异 。 肃 北 县 ( 南 ) 的 3 项 生态 系统 服务 
供需 比 在 各 县 区 中 都 较 高 ,其 次 为 肃 北 县 ( 北 ) ,说 
明 这 2 地 的 生态 系统 服务 供需 匹配 最 好 ,供给 充足 。 

除 产 水 服务 外 , 距 勒 河流 域 其 他 2 项 生态 系统 
服务 较为 充足 ,但 生态 系统 服务 内 部 差异 还 是 较为 


供给 量 为 5175.905 tk ,单位 面积 固 碳 供给 量 高 
值 区 主要 集中 于 耕地 、 林 地 植被 覆盖 度 高 的 区 域 ， 
受 区域 生 态 系 统 类 型 分 布 的 影响 , 琉 勒 河流 域 中 、 
下 游 河流 两 岸 绿洲 地 区 b AU CR BI ACA DC 
以 及 肃 北 县 ( 北 ) 的 马 暴 山 区 域 为 单位 面积 固 碳 供 
给 量 高 值 区 ; 固 碳 服务 总 需求 量 为 1.68x10't ,单位 


显著 。 就 各 项 不 同 生态 系统 服务 来 看 , 产 水 服务 的 
供需 矛盾 最 大 ,流域 总 体 的 产 水 服务 供需 比 也 小 于 
0。 由 于 人 研究 区 属于 大 陆 性 干旱 气候 ,降水 少 但 燕 
发 量 大 ,所 以 水 源 涵养 较 好 的 区 域 就 主要 集中 在 海 
拔高 、 降 水 较 充 足 的 南部 , 即 除 了 阿 克 塞 县 和 肃 北 
县 ( 南 ) 之 外 ,流域 内 其 他 地 方 产 水 服务 供需 比 均 小 


面积 固 碳 需求 量 为 14.633 t* km? ,单位 面积 固 碳 需 


于 0, 意 味 着 这 些 区 域 产 水 服务 供需 矛盾 相对 严重 ， 


求 量 高 值 区 主要 集中 在 敦煌 市 、 玉 门市 和 瓜 州 县 的 。 存在 供不应求 的 局 面 。 
中 心 城区 ,这 些 区 域 人 口 密度 较 大 ,对 碳 需求 量 33 生态 系统 服务 供需 空间 匹配 分 析 


较 大 。 
3.2 生态 系统 服务 供需 数量 匹配 分 析 

臣 勤 河流 域 产 水 服务 .食物 服务 . 固 碳 服务 的 
供需 比分 别 为 -0.0043 .0.0078 和 0.1854 ,综合 供需 
HEW 0.0630 0 2) ,3 项 服务 的 综合 供需 比 均 大 于 0， 


利用 GeoDA 对 各 项 生态 系统 服务 供需 进行 双 
变量 局 部 自 相 关 分 析 可 知 , 玻 勒 河流 域 共有 4 种 生 
态 系统 服务 供需 空间 匹配 类 型 (图 3) :高 高 型 空间 
匹配 (高 需求 高 供给 )、 低 低 型 空间 匹配 ( 低 需 求 低 
供给 )、 低 高 型 空间 错位 ( 低 需求 高 供给 ) 高低 型 空 
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表 1 RPA RAS SKESAAMS FARE 
Tab. 1 Supply and demand of ecosystem services in Shule River Basin 


产 水 服务 mm -hm? 固 碳 服务 上 fkm? 食物 服务 /t+km” 


区 域 


供给 量 需求 量 供给 量 需求 量 供给 量 需求 量 
流域 206.600 245.764 5175.905 14.633 8.089 1.435 
mt Ct) 5.240 9.020 3963.995 0.043 1.687 0.004 
瓜 州 县 2.560 402.170 4372.639 20.846 10.320 2.044 
敦煌 市 0.110 271.410 4218.987 33.734 5.724 3.308 
玉 门 市 52.410 992.471 5476.027 39.515 29.299 3.875 
阿 克 塞 县 178.090 25.550 5507.858 6.249 2.623 0.613 
肃 北 县 ( 南 ) 875.420 26.400 7882.977 1.672 5.621 0.164 


注 : 肃 北 县 表示 肃 北 蒙古 族 自治 县 ; 阿 克 塞 县 表示 阿 克 塞 喻 陕 克 族 自治 县 。 下 同 。 


表 2 琉 勒 河流 域 各 县 区 生态 系统 服务 供需 比 


Tab.2 Ecological service supply and demand ratio in each district and county of Shule River Basin 


区 域 产 水 服务 供需 比 固 碳 服务 供需 比 食物 服务 供需 比 综合 供需 比 
流域 -0.0043 0.1854 0.0078 0.0630 
肃 北 县 ( 北 ) -0.0004 0.1424 0.0020 0.0480 
瓜 州 县 —0.0438 0.1563 0.0097 0.0408 
敦煌 市 -0.0297 0.1503 0.0028 0.0411 
玉 门 市 -0.1029 0.1952 0.0299 0.0407 
阿 克 塞 县 0.0167 0.1976 0.0024 0.0722 


WIE (Fa) 0.0930 0.2830 0.0064 0.1275 
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(a) 产 水 服务 


(b) 固 碳 服务 


图 例 ”一 县 界 [|] 研 究 区 边界 
空间 匹配 类 型 


不 显著 区 域 ” 高 高 型 空间 匹配 E 低 低 型 空间 匹配 — 大国 低 高 型 空间 错位 


BS 高 低 型 空间 错位 


图 3 玻 勒 河流 域 生态 系统 服务 供需 空间 匹配 


Fig.3 Spatial matching of supply and demand of ecosystem services in the Shule River Basin 


[E] Cre he ESA) o RAGAN mA Kak, TAT 
流域 产 水 服务 的 供需 空间 格局 主要 以 低 高 型 空间 
错位 和 高 低 型 空间 错位 的 空间 匹配 类 型 为 主 ,面积 
占 比 分 别 为 11.77% 和 7.27%( 图 4)。 其 中 , 低 高 型 
空间 错位 的 区 域 主要 集中 在 肃 北 县 ( 南 ), 由 于 该 区 
域 海拔 高 ,有 冰川 积 雪 ,降水 量 相对 多 ,水 源 涵养 量 
较 高 ,而 该 区 域 人 口 很 少 ,农业 也 不 发 达 , 所 以 整体 
来 说 需 水 量 不 大 ,因此 属于 低 高 型 空间 错位 ;高 低 
型 空间 错位 区 域 主要 集中 在 玉 门 市 的 东部 以 及 零 
星 分 布 在 瓜 州 县 和 敦煌 市 ,主要 由 于 这 些 区 域 属于 
研究 区 发 展 较 好 的 县 区 , 需 水 量 较 大 ,但 由 于 受到 
气候 影响 ,降水 少 蒸发 量 大 导致 出 现 了 高 低 型 空间 
错位 的 局 面 。 


”一 产 水 服务 下 一 碳 固 持 服务 一 食物 供给 服务 


WwW 
© tA 
T T 


面积 占 比 /% 
S [79] 
T 


0 1 Í 


高 高 型 低 低 型 低 高 型 高 低 型 
空间 匹配 。” 空间 匹配 。” 空间 错位 。 空间 错位 
空间 匹配 类 型 


图 4 下 勒 河流 域 各 项 生态 系统 服务 不 同 空间 匹配 
类 型 面积 占 比 
Fig.4 Area ratio of different types of spatial matching of 


various ecosystem services in the Shule River Basin 


琉 勒 河流 域 固 碳 服务 的 供需 空间 格局 主要 以 
低 高 型 空间 错位 和 高 低 型 空间 错位 为 主 ,面积 占 比 
分 别 为 10.59% 和 6.58%( 图 4)。 其 中 低 高 型 空间 错 
位 区 域 零星 分 布 于 肃 北 县 ( 北 ) 肃 北 县 ( 南 ) 和 阿 交 
塞 县 的 小 部 分 区 域 , 其 土地 利用 以 草地 和 林地 为 主 
且 草 地 面积 较 大 , 固 碳 能 力 强 ,因此 属于 低 高 型 空 
间 错 位 ;高 低 型 空间 错位 区 域 主要 集中 在 疏 勒 河流 
域 中 下 游 两 岸 人 口 密度 较 大 的 城区 ,由 于 这 些 区 
域 人 口 密集 且 从 事 工业 生产 活动 , 固 碳 能 力 弱 \ 磋 
排放 量 高 ,属于 高 低 型 空间 错位 。 

食物 服务 的 供需 空间 格局 主要 以 低 低 型 空间 
匹配 为 主 ,其 次 低 高 型 空间 错位 和 高 高 型 空间 匹配 
也 均 有 分 布 , 面积 占 比 分 别 为 37.73% 、6.20% 和 
5.32%( 图 4)。 其 中 , 低 低 型 空间 匹配 区 域 主要 集中 
在 肃 北 县 ( 北 ) 以 及 肃 北 县 ( 南 ) 和 阿 克 塞 县 部 分 区 
域 , 由 于 这 些 区 域 人 口 稀少 , 且 主 要 地 类 以 裸 地 为 
主 , 粮 食 等 食物 供给 少 ,所 以 形成 了 低 低 型 空间 匹 
配 的 局 面 ;高 高 型 空间 匹配 的 区 域 主要 与 人 口 密度 
分 布 高 度 吻 合 , 这 些 区域 人 口 密 集 ,对 食物 需求 量 
较 大 ,同时 该 区 域 地 类 主要 为 耕地 , 产 粮 量 大 ,因此 
该 区 域 属 于 高 高 型 空间 匹配 。 


4 讨论 


玻 勒 河流 域 属于 典型 的 大 陆 性 干旱 气候 ,降水 
极 少 , 阁 发 量 大 ,主要 地 类 以 裸 地 为 主 , 人 口 稀 少 。 
本 文 从 供需 视角 分 析 了 玻 勒 河流 域 产 水 ` 固 碳 和 食 


202304.00886v1 


chinaXiv 


3 期 Jd SE: 玻 勒 河流 域 4 


物 3 项 生态 系统 服务 供需 特征 和 空间 匹配 状况 。 研 
究 发 现 , 除 产 水 服务 外 ,其 他 2 项 生态 系统 服务 供需 
量 均 是 供 大 于 求 , 且 产 水 服务 空间 错位 现象 最 严 
重 ,这 主要 与 其 南 高 北 低 的 地 势 和 降水 分 布 不 均 有 
关 , 这 也 与 以 往 人 研究 结论 基本 一 致 “” 。 与 水 热 条 
件 良 好 、 经 济 发 达 的 平原 地 区 不 同一 ” ,由 于 自然 条 
件 和 经 济 社会 条 件 的 制约 ,下 勒 河流 域 的 生态 系统 
服务 供需 处 于 明显 落后 的 状态 ,但 整体 供需 平衡 ， 
除 产 水 服务 外 ,其 余生 态 系 服务 均 是 供 大 于 求 ; 且 
由 于 芯 勒 河流 域 地 势 起 伏 大 ` 裸 地 居多 、 植 被 稀少 ， 
琉 勒 河流 域 各 项 生态 系统 服务 供需 都 受 其 影响 ,出 
现 大 片区 域 供 需 都 是 0 的 现象 。 

研究 区 中 部 为 农业 聚集 区 ,也 是 人 口 密集 区 ， 
该 区 域 生态 系统 服务 供需 空间 匹配 基本 处 于 高 低 
型 空间 错位 的 状态 ,所 以 针对 这 些 区 域 要 强化 农田 
生态 保护 、 修 护 退 化 耕地 .平整 耕地 以 提高 质量 , 提 
高 灌溉 技术 ,引进 节 水 项 目 农田 改造 。 除 了 食物 服 
务 之 外 ,研究 区 北部 和 南部 是 其 他 2 项 服务 的 高 供 
给 区 域 ,这 些 区 域 地 广 人 稀 ,要 加 大 力度 保护 这 些 
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佑 了 产 水 ` 固 碳 、 食 物 3 项 生态 系统 服务 供需 特征 ， 
分 析 了 生态 系统 服务 的 供需 空间 总 体 特 征 ,并 对 生 


态 系统 服务 供需 匹配 状况 进行 了 探讨 ,得 出 如 下 
结论 : 


(1) 产 水 服务 总 供给 量 高 值 区 主要 分 布 于 玻 勒 
河流 域 南部 海拔 高 处 ; 固 碳 服务 总 供给 量 高 值 区 主 
要 分 布 于 玻 勤 河流 域 中 .下 游 以 及 研究 区 南部 植被 
复 盖 较 好 的 区 域 ; 食 物 服务 总 供给 量 高 值 区 分 布 于 
GAD TAY PIN D ; 产 水 服务 . 固 碳 服务 .食物 服务 
总 需求 量 高 值 区 都 集中 于 人 口 密度 较 大 的 敦煌 市 、 
瓜 州 县 和 玉 门 市 的 主 城区 。 

(2) 产 水 服务 供需 比 小 于 0, 供 小 于 求 , 固 碳 服 
务 和 食物 给 服务 的 供需 比 都 大 于 0, 供 大 于 求 ,整体 
上 固 矶 服务 > 食物 服务 > 产 水 服务 ,但 不 同 生 态 系统 
服务 在 不 同 区 域 存在 差异 。 

(3) 牙 勒 河流 域 生 态 系统 服务 供需 匹配 存在 4 
种 类 型 :高 高 型 空间 匹配 . 低 低 型 空间 匹配 、 低 高 型 
空间 错位 和 高 低 型 空间 错位 。 其 中 , 产 水 服务 以 低 高 
型 空间 错位 为 主 ; 固 碳 以 低 高 型 空间 错位 和 高 低 型 空 


生态 及 弱 区 ,适当 植树 造林 ,严禁 人 类 对 生态 不 合 
理 的 干扰 活动 。 

生态 系统 服务 和 人 类 可 持续 发 展 是 前 因 后 果 
的 关系 ,生态 系统 服务 供给 和 需求 是 生态 系统 服务 
从 目 然 生态 系统 流向 人 类 社会 系统 复杂 动态 的 过 
程 "。 目 前 ,生态 系统 服务 供需 的 研究 方法 大 都 以 
评价 和 矩阵 和 价值 当量 为 主 , 本 文选 取 了 3 项 生态 系 
统 服务 ,量化 了 其 供给 和 需求 ,明晰 了 其 在 空间 中 
的 供需 格局 。 本 文 在 研究 过 程 中 只 选取 了 单一 的 
年 份 ,没有 从 时 间 序 列 说 明 其 生态 系统 服务 供需 的 
变化 ;其 次 目前 的 大 多 数 研究 也 只 是 停留 在 供需 时 
空 特征 上 ,如 何 明晰 生态 系统 服务 供给 到 需求 的 空 
间 动 态 流动 过 程 问题 还 有 待 进一步 研究 。 因 此 ,未 
来 的 研究 需 从 长 时 间 序 列 分 析 生 态 系统 服务 供需 
的 年 际 变化 ,区 分 潜在 供给 .实际 供给 ,潜在 需求 和 
实际 需求 间 的 平衡 关系 ,进一步 探索 生态 系统 服务 
供需 耦合 机 制 和 内 部 机 理 , 明 确 生态 系统 服务 流 ， 
为 区 域 生态 安全 和 可 持续 发 展 提供 理论 文 撑 。 


5 结论 


=A 


RICK A VRE. A RAN £9] , 26r 
InVEST 模 型 ArcGIS 和 GeoDA 等 空间 分 析 工 具 , 评 


间 错 位 为 主 ;食物 服务 主要 以 低 低 型 空间 匹配 为 主 。 

(4) 产 水 服务 供给 盈余 区 主要 集中 于 海拔 较 高 
的 肃 北 县 ( 南 ) ,供给 赤字 区 主要 集中 于 人 口 密 度 
大 ,农业 较为 发 达 的 流域 中 下 游 ; 固 碳 服务 供给 盘 
余 区 主要 零散 分 布 于 肃 北 县 ( 北 ) 和 肃 北 县 ( 南 ) , 供 
给 赤字 区 主要 集中 于 人 口 密度 较 大 的 主 城区 ;食物 
服务 供给 鳃 余 区 主要 集中 于 流域 中 下 游 耕 地 多 的 
地 方 ,供给 赤字 区 分 布 较 少 。 
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Spatial matching characteristics of supply and demand of ecosystem 
services in the Shule River Basin 
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Abstract: Ecosystem services are closely linked to sustainable human development. Studying the supply and de- 
mand characteristics of regional ecosystem services and comprehending their spatial matching status are essential 
prerequisites for achieving the efficient allocation of ecological resources and promoting regional ecological secu- 
rity. The water production, carbon sequestration, and food services of the Shule River Basin in the Gansu Prov- 
ince of China were all examined on the basis of multisource data and with the assistance of the INVEST model as 
well as the ArcGIS and GeoDA software. The following are the results of this study: (1) There are discrepancies 
between different regions and ecosystem services; except for water production services, the supply of other eco- 
system services in the Shule River Basin is more than the demand. (2) The supply-demand ratio of comprehen- 
sive services in the Shule River Basin is 0.063, and the supply-demand ratios of different ecosystem services are 
carbon sequestration services (0.1854) food services (0.0078)>water production services (— 0.0043). (3) Water 
production and carbon sequestration service spaces are mainly based on low-high-type and high-low-type spatial 
dislocation, respectively, whereas food service spaces are primarily based on low-low-type spatial matching, 
among which the spatial mismatch of water production services is the most severe. 


Key words: ecosystem services; relationship between supply and demand; spatial matching; Shule River Basin 


